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RÉSUMÉ Cet article est issu d'un exposé général sur les expériences étrangères 
en "modél i sat ion à d o m a i n e l imité", présenté lors de l 'ate l ier tenu sur ce 
sujet à M é t é o - F r a n c e à Bou logne , en m a r s 1991 . A p r è s avoir introduit la 
t e r m i n o l o g i e et la t e c h n i q u e ut i l i sées , il p r é s e n t e les p r i n c i p a u x g r o u p e s 
actifs dans la modél isat ion numér ique à échelle fine (ou à domaine l imité) . 
Mais il discute aussi des aspects qui concernent le système de prévis ion au-
delà du modèle numér ique , à savoir les compara i sons et les vérifications de 
ces m o d è l e s , l ' a s s i m i l a t i o n des d o n n é e s à ce t te é c h e l l e , la p r é v i s i o n des 
s ituations exceptionnel les et les paramétr isat ions phys iques . Par ail leurs cet 
article garde en ligne de mire le système de prévision numér ique Péridot qui 
peut servir de point de repère sur ces divers aspects . 
ABSTRACT This paper reviews the l imited-area or fine-mesh Numerica l W e a t h e r 
P r é d i c t i o n ( N W P ) . T h e m a i n g r o u p s i n v o l v e d in this fîeld are p r e s e n t e d 
through their main ideas and activities. That concerns the Penn-State N C A R 
l imited-area model ing , the spectral l imited-area model ing operational at the 
Japan Meteorological Agency (applied in part icular for cyclone prédiction) 
and the E u r o p e a n d e v e l o p m e n t s inside the E u r o p e a n W o r k i n g G r o u p on 
Limited-Area Model (Ewglam) , including also Hir lam activities from Nordic 
countries . AH thèse groups and their results are reviewed, keeping in mind 
the research and deve lopment done in the frame of the French N W P model 
Péridot . Auxi l iary topics l ike fine-mesh analys is , parameter i za t ion at this 
scale, intercomparisons and vérifications of thèse models , and finally severe 
weather prédict ion are also discussed. 
INTRODUCTION La modél isat ion numér ique à domaine limité a été introduite en dépit des 
p r o b l è m e s de c o n d i t i o n s aux l i m i t e s sur un d o m a i n e b o r n é q u e p o s e n t l es 
équat ions primit ives (Sundst rôm et Elvius, 1979), afin de bénéficier d ' une haute 
r é s o l u t i o n d a n s le d o m a i n e d ' i n t é r ê t . E l l e r e p o s e sur le r é su l t a t n u m é r i q u e 
suivant, souvent observé : une modélisat ion à haute résolution fait apparaître des 
s t r u c t u r e s m é t é o r o l o g i q u e s d ' é c h e l l e f ine si le f o r ç a g e de g r a n d e é c h e l l e 
(synoptique pour fixer les idées) est connu. Ceci résulte du fait que le relief, le 
forçage de surface seront décrits avec plus de finesse ou de détails. 
O n d i s t i n g u e t r a d i t i o n n e l l e m e n t d e u x v o l e t s d a n s la m o d é l i s a t i o n 
n u m é r i q u e à é c h e l l e f i n e : l ' a d a p t a t i o n d y n a m i q u e q u i r e p r é s e n t e c e t t e 
r econs t i tu t ion g ross i è re d ' u n é c o u l e m e n t ca rac té r i s t ique à éche l l e f ine, à un 
moment donné, et la véri table prévis ion qui, partant d 'un état initial observé à 
échelle fine, fournira une prévision aux différentes échéances . 
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On peut illustrer ceci dans l ' exemple schémat ique suivant : la première 
phase permet de reconsti tuer une structure frontale qui n 'étai t pas présente dans 
la simulat ion à grande échelle, tandis que la seconde améliorera la déterminat ion 
de son in tensi té et de sa posi t ion grâce aux é l émen t s quant i ta t i fs fournis par 
l ' a n a l y s e ob jec t ive . Ce sont auss i ces deux é t apes qui ont c o r r e s p o n d u aux 
déve loppements en France (Pham, 1989 ; Pham et al., 1991) : 
- du modèle A M F (Améthys te Mail le Fine ; Rousseau et Pham, 1983) qui 
reconsti tuait l ' écoulement sur le relief français par une adaptat ion de 6 heures 
d ' une prévision du modèle Améthys te à 24 heures d ' échéance ; 
- du sys tème de prévis ion numér ique Pér idot ( Imbard et al., 1987) qui 
visait à développer une réelle prévision j u s q u ' à 48 heures d ' échéance en utilisant 
l ' information à l 'échel le fine. 
Pham (1989) p résen te l ' h i s to r ique du sys t ème de prévis ion Pér idot et 
spécia lement son enracinement dans le modèle A M F , tandis que Imbard et al. 
(1987) le décrivent ; enfin Pham et al. (1991) en présentent un historique plus 
récent. 
Cet article définit d ' abord la terminologie et la technique utilisées pour la 
m o d é l i s a t i o n à é c h e l l e fine (ou à d o m a i n e l i m i t é ) . Il p r é s e n t e e n s u i t e les 
différents groupes actifs dans la modélisat ion à échelle fine, en choisissant des 
e x e m p l e s s i g n i f i c a t i f s . E n f i n i l d i s c u t e c e r t a i n s a s p e c t s p a r t i c u l i e r s : 
v é r i f i c a t i o n s , a s s i m i l a t i o n d e s d o n n é e s , s i t u a t i o n s e x c e p t i o n n e l l e s , 
paramétr isat ions physiques , qui concernent l ' ensemble du sys tème de prévision 
au-delà du modèle numér ique . Par ailleurs on garde en ligne de mire, c o m m e on 
vient de le faire, le sys tème de prévision numér ique Péridot qui peut servir de 
point de repère et qui est documenté dans les articles cités ci-dessus. 
Terminologie p o u r mieux s 'y re t rouver dans la mult ipl ic i té des modè les exis tants , il 
i m p o r t e de p r éc i s e r la t e r m i n o l o g i e . On pa r l e de m o d è l e à d o m a i n e l imi té 
(Limited Area Model , L A M ) mais aussi de modèle régional (Régional Model) , 
plutôt au Canada et aux U S A pour insister sur le domaine qui n 'es t pas global . 
Les Angla is parlent de modè le à mail le fine (fine mesh) , ainsi que les Français , 
qui ont été les premiers à en disposer en Europe, en insistant davantage sur la 
résolution que sur le domaine . Les chercheurs emploient également le qualificatif 
méso-échel le , issu de la classification d 'Or lansk i (1975) développée à l 'occasion 
de l ' e x p é r i e n c e S é s a m e (f igure 1), et qui s ignif ie éche l l e s p a t i o - t e m p o r e l l e 
intermédiaire entre la grande échelle (macro-échel le) et la petite échelle (micro-
échelle) . Cette notion de méso-échel le est cependant relat ivement controversée ; 
en effet la grande échelle et la petite échelle sont bien caractérisées et il y a une 
relative continuité entre les deux sur les spectres de mouvement . C 'es t d 'ai l leurs 
ce qui apparaît dans le schéma d 'Or lanski avec les sous-échelles a , 6, y au sein 
de la m é s o - é c h e l l e . On t rouvera c e p e n d a n t une ten ta t ive de déf ini t ion de la 
méso-échel le sur une base de météorologie dynamique dans Emmanue l (1983) . 
In t e rméd ia i r e en t re l ' é che l l e s y n o p t i q u e et la pet i te éche l l e , la m é s o - é c h e l l e 
cor respond à des s t ructures météoro log iques où l 'effet de la rotat ion terrestre 
(Coriolis) et l ' advect ion agéost rophique sont tous deux importants . 
Enfin pour ce qui nous intéresse ici, il faut souligner q u ' a v e c un système 
de p rév i s ion de réso lu t ion spa t ia le d o n n é e ( la rgeur de mai l l e x) , on ne peut 
analyser des p h é n o m è n e s mé téoro log iques q u ' à part i r de la d imens ion 2 x et 
s imuler ou modél i ser q u ' à partir de la d imens ion 4 x. Ce fait b ien connu qui 
résulte de l 'échant i l lonnage des données pour l 'analyse et du calcul numér ique 
pour le modè le , a été rappe lé r é c e m m e n t par P ie lke (1991) . T y p i q u e m e n t le 
m o d è l e P é r i d o t de m a i l l e 35 k m r e p r é s e n t e c o r r e c t e m e n t d e s s t r u c t u r e s 
mé téo ro log iques d ' é che l l e égale ou supér ieure à 140 km, et son ana lyse des 
structures d 'échel le 70 km et au-delà. 
Techniques P r é c i s o n s m a i n t e n a n t la t e c h n i q u e u t i l i s é e p o u r o b t e n i r u n e h a u t e 
résolution dans le domaine d ' intérêt , et la relation avec la grande échelle. Dans le 
cas du modè le Péridot , on parle d ' un modèle couplé avec le modè le à grande 
échelle Emeraude , cette relation étant unilatérale : l ' information d ' E m e r a u d e est 
imposée à Péridot, qui n ' envo ie aucune information à Emeraude . En outre cette 
i n f o r m a t i o n est i m p o s é e sur t ou t e u n e z o n e à la f ron t i è re du d o m a i n e P é r i -
dot grâce à une technique empir ique mais efficace de relaxation (Davies , 1976, 
1983 ; a p p l i c a t i o n p r a t i q u e d a n s I m b a r d et al . , 1986) . Le d o m a i n e du m o -
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dè l e Péridot opéra t ionnel j u s q u ' e n 
1993 est présenté en figure 2, avec 
la z o n e d e r e l a x a t i o n où il e s t 
c o u p l é au m o d è l e s p e c t r a l g l o b a l 
Emeraude . 
Mais on peut aussi avoir une 
v é r i t a b l e i n t e r a c t i o n e n t r e l e s 
structures météorologiques à grande 
é c h e l l e et l e s s t r u c t u r e s à p e t i t e 
échelle. Ainsi avec la technique des 
m o d è l e s e m b o î t é s - m o d è l e s 
g igognes - on couple dans les deux 
s e n s deux m o d è l e s de r é s o l u t i o n s 
différentes. Cec i est appl iqué avec 
le " N e s t e d G r i d M o d e l " , 
o p é r a t i o n n e l au N M C ( N a t i o n a l 
Meteorological Center , USA) , avec 
t r o i s m o d è l e s d e r é s o l u t i o n s 
d i f f é r e n t e s et d e u x i m b r i c a t i o n s 
( f i g u r e 3 ) . O n p e u t a u s s i , p o u r 
réal iser cet te in teract ion bi la téra le , 
u t i l i se r u n e t e c h n i q u e de " z o o m " 
a v e c u n e gr i l le à hau t e r é so lu t i on 
d a n s le d o m a i n e d ' i n t é r ê t , 
l ' e n s e m b l e du modè l e étant g lobal 
ou hémisphér ique . Ceci est effectué 
avec la technique des é léments finis 
d a n s le m o d è l e r é g i o n a l o p é r a -
t i o n n e l au C a n a d a ( f i gu re 4 ) , ou 
a u s s i g r â c e à u n é t i r e m e n t 
analyt ique des coordonnées dans le 
modèle de climat régional du L M D 
( L a b o r a t o i r e d e M é t é o r o l o g i e 
D y n a m i q u e ; S h a r m a et al., 1987) . 
E n f i n le m o d è l e g l o b a l à m a i l l e 
v a r i a b l e A r p è g e ( C o u r t i e r et 
G e l e y n , 1988 ) u t i l i s e u n e t r a n s -
formation part iculière de la sphère , 
définie à partir d ' u n coefficient de 
dilatation qui impose une répartition 
de po in t s de gr i l le s p h é r i q u e m e n t 
c o n c e n t r é e a u t o u r d ' u n a x e 
a r b i t r a i r e . L a g r i l l e A r p è g e 
opérat ionnel le est donnée en figure 
5 . C e s d e r n i è r e s t e c h n i q u e s son t 
p a r f o i s c o m p l i q u é e s à m e t t r e en 
œ u v r e , n o t a m m e n t c e l l e d e s 
modèles emboî tés , de par la programmat ion que cela impl ique ; la technique des 
é léments finis se prête bien à une grille irrégulière, tout à fait arbitraire, mais elle 
e s t e x p l o i t é e pa r l es C a n a d i e n s s e l o n u n e r é s o l u t i o n é v o l u a n t pa r p a l i e r s 
successifs de résolution constante . L ' avan tage de cette technique sur la technique 
Arpège , où la gril le est en t iè rement définie à part ir d ' u n seul coefficient , est 
soulignée dans un article récent (Coté et al., 1993). 
Notons enfin que dans le cas de couplage unilatéral, le modèle à grande 
échel le qui force le modè l e à d o ma i n e l imité est échant i l lonné dans le t emps 
(toutes les 6 heures par exemple) , pour réduire le vo lume de données s tockées. 
Ceci n 'es t pas le cas pour le couplage bilatéral où l ' interact ion a lieu à tous les 
pas de temps du modèle . 
Figure 1 - Définition des échelles météorologiques et des phénomènes associés avec leurs 
éche l les ca rac té r i s t i ques de temps et d 'espace (d 'après Orlanski, 1975) . Cet te 
classification a été réalisée à l'occasion de l'expérience américaine Sesame (Severe 
Environmental Storms And Mesoscale Experiment). 
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Figure 2 - Domaine et grille du modèle Péridot opérationnel 
jusqu'en 1993 à Météo-France. On notera la zone de relaxation 
où le modèle est couplé avec le modèle g lobal spect ra l 
Emeraude. Document H.L. Pham, Météo-France. 
Figure 3 - Domaines et gri l les imbriqués du modèle NGM 
(Nested Grid Model, Hoke et al., 1989) du NMC (USA). La grille 
A couvre l 'hémisphère, on passe de A à B et de B à C en 
doublant la résolution. La grille intérieure C correspond à 91,5 
km à 60° N et 83,7 km à 45° N. 
Figure 4 - Grille du modèle opérationnel à maille variable canadien (Mailhot et al., 1989) : 
61 x 49 points, résolution 190 km dans le domaine central. 
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LES 
PRINCIPAUX 
MODÈLES 
On t rouve une descr ip t ion des p r inc ipaux modè le s à échel le fine ou à 
d o m a i n e l imi té exis tant dans le m o n d e d a n s les ar t ic les d ' A n t h e s (1983) , de 
P i e l k e ( 1 9 8 4 ) , et p l u s r é c e m m e n t d a n s le c o m p t e r e n d u d e l ' A t e l i e r d e 
comparaison des modèles à domaine limité tenu au N C A R (National Center for 
Atmospher ic Research) en novembre 1988 (Kuo, 1988), qui contient en outre les 
principales références des travaux effectués. Il faut y ajouter le 
r a p p o r t a n n u e l O M M sur la p r é v i s i o n n u m é r i q u e ( N W P P 
Repor t Sé r i e s N ° 16, p o u r l ' a n n é e 1989) a insi q u e la LAM 
Newsletter, l e t t r e a n n u e l l e du g r o u p e e u r o p é e n E w g l a m 
(European Work ing Group on Limited-Area Model) . 
E n g u i s e d e c h o i x d e s d é v e l o p p e m e n t s l e s p l u s 
caractérist iques, on présentera : 
- les a c t i o n s m e n é e s a u t o u r du m o d è l e P e n n S t a t e -
N C A R (USA) ; 
- l e s d é v e l o p p e m e n t s e f f e c t u é s s u r d e s m o d è l e s 
spec t raux au Japon , pays qui a p résen té pour l ' a n n é e 1989 , 
dans le cadre de l ' O M M , un rapport exhaustif de ses activités 
en prévision numér ique (publication séparée en anglais de 130 
pages, Japan Meteorological Agency , 1990) ; 
- le g r o u p e e u r o p é e n E w g l a m q u i c o o r d o n n e l e s 
ac t iv i tés en p rév i s ion n u m é r i q u e à d o m a i n e l imi té pour les 
pays européens , qu ' i l s soient ou non m e m b r e s du C E P M M T 
( C e n t r e E u r o p é e n p o u r les P r é v i s i o n s M é t é o r o l o g i q u e s à 
Moyen Terme) . 
Figure 5 - Grille étirée du modèle spectral global Arpège. 
Document J.M. Piriou, Météo-France. 
Le modèle 
Penn State-NCAR 
Il s 'agi t du modè l e à d o m a i n e l imité déve loppé par An thes et W a r n e r 
dans les années 1975 à Penn State Universi ty (Pennsylvanie , U S A ; Anthes et 
W a r n e r , 1 9 7 8 ) , p o u r d e s a p p l i c a t i o n s c o m m e la p o l l u t i o n , et a v e c d e s 
d é v e l o p p e m e n t s impor t an t s sur l ' i n t e rac t ion avec le sol ( pa ramé t r i s a t i on de 
couche limite) et sur la paramétr isat ion de la convect ion. 
Par la suite, lo r squ 'Anthes est venu au N C A R , ce modè le est devenu le 
modèle Penn S ta te -NCAR (ou P S U - N C A R ) avec un caractère "communau ta i r e" , 
puisqu 'ut i l i sé par un grand nombre de chercheurs aux U S A ou ailleurs dans le 
m o n d e . Il s ' ag i t d ' u n m o d è l e aux di f férences f inies , de ca rac té r i s t iques t rès 
voisines du modèle Péridot (la coordonnée verticale est une coordonnée a mais 
avec un toit à pression donnée) . 
P r o g r e s s i v e m e n t , le m o d è l e a é t é d o t é d ' o p t i o n s v a r i é e s : s c h é m a 
t e m p o r e l s e m i - i m p l i c i t e ( S e a m a n et A n t h e s , 1 9 8 1 ) , c o n d i t i o n s l i m i t e s 
interact ives (Zhang et al., 1986) , ini t ial isat ion par m o d e s ver t icaux suivant le 
s c h é m a de B o u r k e et M c G r e g o r (1983) , d é v e l o p p é e par Er r i co . En 1 9 9 1 , la 
dern ière vers ion de ce modè l e s ' appe la i t M M 4 : modè l e de méso-éche l l e de 
4 è m e générat ion, documenté dans (Anthes et al., 1987) . Il semble d ' un usage 
aisé sur le plan in format ique , vu le g rand n o m b r e d ' app l i ca t i ons qui ont été 
réalisées, sans inclure nécessai rement toutes ces options. Récemment une version 
non-hydrosta t ique de ce modè le a été développée (Dudhia, 1993). 
Tandis que différents modèles à domaine limité existaient concur remment 
aux U S A dans les années 1980 ( N E P R F à Monterey , M A S S du groupe Perkey 
Krei tzberg et modèle Penn State ; Pielke, 1984), le modè le Penn S ta t e -NCAR 
o c c u p e une p l ace d o m i n a n t e d a n s les a n n é e s 1990 , au m o i n s à t r a v e r s les 
publications. 
Un article de synthèse récent (Anthes , 1990) fait état de la grande variété 
de situations météorologiques s imulées avec ce modèle , un peu partout dans le 
monde (cyclogenèse explosive en At lant ique Nord, campagne Alpex en Europe , 
orages violents et l ignes de grain aux U S A , tourbil lons sur le plateau tibétain,. . .), 
ce qui illustre la portabili té du modèle . 
L ' e n s e m b l e des t r avaux r epose sur le pos tu la t que , dans b e a u c o u p de 
situations synopt iques , si le forçage local est modél isé correctement , le détail des 
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Figure 6 - Domaines des gr i l les imbr iquées du modèle 
opérat ionnel à Penn State Univers i ty , USA (résolut ions 
respectives : 90 km et 30 km). 
c o n d i t i o n s in i t ia les n ' e s t p a s p a r t i c u l i è r e m e n t impor t an t . En 
clair, il s 'agit de t ravaux qui n ' inc luent pas une analyse à échelle 
f ine . I ls v o n t c e p e n d a n t a u - d e l à de l ' é t u d e d e s c r i p t i v e d e s 
s i t u a t i o n s s y n o p t i q u e s ou à m é s o - é c h e l l e o b t e n u e s p a r l es 
s imulat ions du modèle , m ê m e s'il y a beaucoup de s imulat ions 
de cyc logenèses exp los ives . Ains i on t rouve parmi les é tudes 
r é a l i s é e s a v e c c e m o d è l e : d e s é t u d e s d e s e n s i b i l i t é 
( p a r a m é t r i s a t i o n s , d i s c r é t i s a t i o n v e r t i c a l e ) , d e s é t u d e s 
diagnost iques (calculs de flux et compara ison avec les mesures 
lors d ' une campagne) , . . . bref typiquement des travaux que l 'on 
réalise aisément avec un modèle numér ique . 
On men t ionne ra par t i cu l iè rement les t ravaux de Err ico 
(1985) qui permettent des calculs de spectre en domaine l imité, 
pour des é tudes de prévisibili té telles q u ' o n les mène à grande 
échelle. Ceci s 'effectue grâce à un développement en fonctions 
sinus après trai tement ad hoc du c h a m p porteur des condi t ions 
aux l imi t e s (B r i è r e , 1 9 8 2 ) . Ce t t e q u e s t i o n de p rév i s ib i l i t é à 
méso-échel le par rapport à la prévisibili té à grande échelle a fait 
l ' ob je t d ' u n déba t t h é o r i q u e et n u m é r i q u e impor t an t dans le 
g r o u p e A n t h e s , af in d e f o n d e r l e s é t u d e s f a i t e s a v e c l e s 
s imulat ions numér iques . Ceci donne lieu aux quest ions suivan-
tes : l ' écoulement à méso-échel le est-il moins "prévis ib le" q u ' à 
g r a n d e éche l l e ? C o m m e n t c ro i s sen t les e r r eu r s des c h a m p s 
initiaux et des condi t ions aux limites dans un modè le à domaine 
l i m i t é ? C o m m e n t r e l i e r l e s s p e c t r e s à m é s o - é c h e l l e à la 
c r o i s s a n c e d e s e r r e u r s 
initiales ? Cet ensemble de 
ques t ions est évoqué dans 
le document qui synthétise 
le s é m i n a i r e d o n n é p a r 
Anthes en septembre 1985 
au Centre de recherche en 
m é t é o r o l o g i e d y n a m i q u e 
( C R M D ) s u r le s u j e t 
(Juvanon du Vachat et al., 
1987a). 
C i t o n s e n c o r e d e s 
expér iences de s imula t ion 
de sys tèmes d 'observa t ion 
qu i on t é t é c o n d u i t e s en 
c réan t des o b s e r v a t i o n s à 
l ' a i d e d u m o d è l e , p o u r 
é t u d i e r l ' i m p a c t d e s 
p r o f i l e u r s ( K u o et G u o , 
1 9 8 9 ) ou leur i m p l a n t a -
t ion. P lus r é c e m m e n t des 
é t u d e s d e s i m u l a t i o n d e 
c l i m a t r é g i o n a l o n t é t é 
r é a l i s é e s en c o u p l a n t le 
m o d è l e à d o m a i n e l imi t é 
au modè le communau ta i re 
d e c l i m a t d u N C A R 
( A n t h e s , 1990) . Ce g e n r e 
d 'é tude soulève une quest ion radicale : dans quelle mesure peut-on reproduire le 
c l ima t r ég iona l (ce lu i qui i n t é r e s se v r a i m e n t l ' u s a g e r ) à par t i r d ' u n s i m p l e 
couplage avec une simulation cl imat ique ? Il est évident que cette technique est 
é c o n o m i q u e , car e l le évi te u n e t rès l ongue s imu la t ion des deux m o d è l e s en 
présence pour n ' e n extraire que la cl imatologie du modè le le plus fin (Dickinson 
et a l , 1988). 
En conclusion, deux aspects méritent d 'ê t re ment ionnés . L 'univers i té de 
Penn State a testé ce modè l e dans une conf igura t ion quas i -opéra t ionne l l e de 
prévision (Warner et Seaman, 1990) : le modè le peut être lancé si la prévision de 
g r a n d e é c h e l l e i n d i q u e la p o s s i b i l i t é d e p r é c i p i t a t i o n s i m p o r t a n t e s o u 
d ' é v é n e m e n t s m é t é o r o l o g i q u e s e x t r ê m e s . Il est auss i u t i l i sé d a n s un cad re 
MODÈLES 
CONCEPTUELS 
MODÈLE NUMÉRIQUE 
À ÉCHELLE FINE 
DONNÉES 
D'OBSERVATION 
RECHERCHE EN 
MÉTÉOROLOGIE À 
ÉCHELLE FINE 
PRÉVISIONNISTE 
PRÉVISION 
À 
ÉCHELLE FINE 
Figure 7 - Diagramme illustrant le moyen par lequel des prévisionnistes et des chercheurs interagissent 
pour synthétiser modèles conceptuels, sorties de modèles d'échelle fine et données d'observation pour 
produire une prévision météorologique d'échelle fine (d'après Anthes, 1990). 
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Les modèles 
spectraux 
didac t ique pour l ' appren t i s sage de la prév is ion à méso-éche l l e à l ' a ide d ' u n 
modè l e n u m é r i q u e . La conf igurat ion hor izonta le de ce modè l e est donnée en 
figure 6. Il existe deux vers ions du modè le de résolut ions respectives 90 km et 30 
k m avec un couplage bi latéral (condi t ions aux l imites interact ives) . Il s emble 
nécessaire d 'ut i l iser un couplage bilatéral à des résolut ions de cet ordre , pour 
bien reproduire des phénomènes de méso-échel le c o m m e la tempête de neige sur 
la côte Est des U S A que présente l ' a r t ic le de Warne r et S e a m a n . C ' e s t aussi 
nécessaire pour une bonne reproduct ion du cycle diurne de la température à 2 m 
( A n t h e s , c o m m u n i c a t i o n p r ivée , 1985) . Par a i l leurs une idée impor t an t e des 
c h e r c h e u r s du g r o u p e P e n n S t a t e - N C A R qui u t i l i s en t ce m o d è l e est de le 
considérer c o m m e un outil pour permettre à des météorologis tes synopticiens de 
faire de la météorologie dynamique à méso-échel le . Ceci s ' i l lustre dans le titre 
m ê m e d e l ' a r t i c l e de K e y s e r et U c c e l l i n i ( 1 9 8 7 ) , m a i s a u s s i à t r a v e r s le 
d i a g r a m m e d e la f i g u r e 7 , q u i r e p r é s e n t e la m a n i è r e p a r l a q u e l l e d e s 
p r é v i s i o n n i s t e s et d e s c h e r c h e u r s i n t e r a g i s s e n t p o u r s y n t h é t i s e r m o d è l e s 
concep tue l s , sor t ies de modè le s d ' éche l l e fine et données d ' obse rva t ion pour 
produire une prévision météorologique d 'échel le fine. 
La t e c h n i q u e s p e c t r a l e p o u r la m o d é l i s a t i o n à d o m a i n e l imi t é a é té 
e m p l o y é e d a n s d i v e r s g r o u p e s : le g r o u p e de S c h u b e r t à C o l o r a d o S t a t e 
Univers i ty U S A (De Mar ia , 1983 ; D e Mar ia et Schuber t , 1985) ; le m o d è l e 
d é v e l o p p é p a r J a r r a u d e t S i m m o n s au C E P M M T ( H o y e r , 1 9 8 7 ) , l e s 
d é v e l o p p e m e n t s de M a c h e n h a u e r d a n s le g r o u p e H i r l a m ( M a c h e n h a u e r et 
Haugen , 1987; Haugen et Machenhauer , 1993), enfin les Japonais avec Tatsumi 
(1985 , 1986) . Pu i squ ' i l s 'agi t de modè les spectraux, le calcul de la résolut ion 
spatiale équivalente doit être précisé , ce qui a été r écemment fait par Laprise 
(1992) , suite à la remarque de Pielke (1991). 
Ce sont des modè les à domaine limité qualifiés de spectraux, par suite de 
l 'uti l isation de la technique de déve loppements en fonction sinus, cosinus ou e i k x , 
qui sont l 'équivalent pour le plan des harmoniques sphériques, fonctions propres 
du laplacien. Cependan t un certain nombre d 'art if ices sont nécessaires pour le 
d é v e l o p p e m e n t dans cet te ba se , qui n ' e s t l ici te que pour des cond i t i ons aux 
l imites part iculières. Ainsi il est nécessaire de traiter d ' abord un champ de base 
p o u r r e t rouver ces c o n d i t i o n s ad hoc . Cec i étai t déjà en g e r m e d a n s Br iè re 
(1982) , qui a proposé cette technique de déve loppement dans une base de sinus 
pour l ' ini t ial isat ion par m o d e s no rmaux des modè les à domaine l imité . Par la 
suite De Maria et Schuber t (1985) ont c la i rement explici té la motivat ion pour 
ut i l iser cet te t e chn ique de d é v e l o p p e m e n t , di te de " G a l e r k i n " , pour toute la 
modé l i sa t ion , au-de là de l ' in i t ia l i sa t ion : pu i s sance de résolu t ion n u m é r i q u e , 
minimisat ion de l 'erreur numér ique pour l ' advect ion, "or thogonal i té à l 'erreur" , 
c o m m e le démontrent les numéric iens pour des problèmes ell iptiques (Haltiner et 
Wil l iams, 1980). Signalons enfin la compatibi l i té avec un code spectral global 
d é j à d é v e l o p p é q u i i n c i t e à a d o p t e r c e t t e t e c h n i q u e p o u r é c o n o m i s e r le 
développement informatique. 
C e s a tou t s d o i v e n t c e p e n d a n t ê t re r e l a t i v i s é s en r a i son des a r t i f i ces 
indiqués plus haut : pour un prob lème non pér iodique, les hypothèses de validité 
ne sont plus tout à fait respectées. Ceci expl ique que l 'on est souvent amené à 
considérer un domaine suffisamment grand pour s 'affranchir de l ' influence des 
condi t ions aux limites (De Maria , 1983). Il est significatif à cet égard d 'observer 
l ' é tendue des domaines , de l 'ordre de 5 000 k m de côté, qui sont utilisés pour la 
p rév i s ion des cyc lones , que ce soit aux U S A (De Mar ia , 1983) ou au J a p o n 
(Japan Meteorological Agency , 1990). Par ailleurs la question des condi t ions aux 
l imi tes é v o l u t i v e s est t ra i tée par les d ive r s g r o u p e s su ivan t la t e c h n i q u e de 
relaxation de Davies (1976) déjà évoquée . 
M e n t i o n n o n s enfin l ' ex i s t ence d ' u n modè l e spectra l à d o ma i n e l imité , 
Aladin, développé dans le cadre d 'Arpège grâce à une coopérat ion internationale 
don t M é t é o - F r a n c e est p a r t i e p r e n a n t e ( B u b n o v a et a l . , 1 9 9 3 ) . En E u r o p e 
centrale, l 'Autr iche , la Bulgarie , la Hongrie , la Pologne , la Républ ique tchèque, 
la Roumanie , la Slovaquie et la Slovénie sont impl iquées dans ce projet qui a 
débuté en mars 1991 et auquel part icipe aussi le Maroc . 
Le groupe européen 
Ewglam 
Le groupe européen E w g l a m consti tué en 1978, no tamment à partir des 
pays qui composaient le Centre européen pour les prévisions météorologiques à 
m o y e n t e r m e ( C E P M M T , c réé en 1 9 7 5 ) , c o m p r e n a i t les 2 3 p a y s su ivan t s : 
A l l emagne , Autr iche, Belgique, Bulgar ie , Danemark , Espagne , France , Finlande, 
38 La Météorologie 8 e série - n° 6 - juin 1994 
H o n g r i e , I r l a n d e , I s l a n d e , I t a l i e , N o r v è g e , P a y s - B a s , P o l o g n e , R o u m a n i e , 
Royaume-Uni , Suède , Suisse , Tchécos lovaqu ie , Turqu ie , U R S S , Yougos lav ie . 
Le C E P M M T et le g r o u p e Hi r l am (déf ini p lu s lo in) pa r t i c ipa ien t auss i aux 
t r avaux d ' E w g l a m . Le bu t é tai t de p r o m o u v o i r la p rév i s ion n u m é r i q u e d a n s 
chaque pays, compte tenu no tamment de la situation nouvel le liée à la création 
du C E P M M T , à savoir moins de personnel et de crédits pour faire de la prévision 
numér ique à l ' intérieur de chaque pays . 
C h a q u e a n n é e , au m o i s d ' o c t o b r e , le g r o u p e se réuni t d a n s un p a y s 
différent pour un rapport général sur la prévision numérique à domaine limité et 
des exposés informels sur des sujets connexes , avec éventuel lement un thème 
particulier (initialisation, paramétr isa t ions physiques , précipitat ions, relief). Cette 
réunion donne lieu à une publication informelle, LAM Newsletter, qui paraît une 
ou deux fois l 'an. On trouve dans ce document le rapport annuel des activités de 
prévision numér ique à domaine limité ainsi q u ' u n e descript ion des principales 
c a r a c t é r i s t i q u e s d e s m o d è l e s o p é r a t i o n n e l s de c h a q u e p a y s , m i s e à j o u r 
régulièrement. 
Dans les premières années qui ont suivi la création de ce groupe, chaque 
pays (hormis la France, la R F A et la Grande-Bre tagne) disposait d 'un modè le à 
domaine l imité couplé à celui du C E P M M T , avec une résolut ion un peu plus 
f i n e , à c a u s e d e s m o y e n s de c a l c u l l i m i t é s p a r d e s g o u v e r n e m e n t s q u i 
al imentaient déjà f inancièrement le C E P M M T . 
Par contre, la France, la R F A et la Grande-Bre tagne ont toujours joué un 
rôle r e l a t ivement à part , car ces p a y s d i sposa ien t dès l ' o r i g ine , g râce à une 
p u i s s a n c e de ca lcu l p lus i m p o r t a n t e , d ' u n m o d è l e g loba l et d ' u n m o d è l e à 
domaine limité de résolution nettement plus fine. 
Ces pays, ainsi que le C E P M M T . ont démontré l ' intérêt d 'une résolution 
plus forte à travers les exemples typiques suivants : 
- me i l l eu re s p réc ip i ta t ions o b t e n u e s avec le m o d è l e à d o m a i n e l imi té 
anglais en doublant la résolution sur le m ê m e domaine ; 
- meil leure représentation de l'effet du relief sur le flux (champ de vent) 
et sur les précipi tat ions avec Péridot, par compara ison avec le modè le à grande 
échelle Emeraude , ou encore améliorat ion du cycle diurne de température à 2 m. 
La R F A a obtenu des résultats analogues , cependant que le C E P M M T a 
réuss i à faire appa ra î t r e un t y p h o n avec la m o d é l i s a t i o n à hau te r é so lu t ion 
(DelPosso et Bengtsson, 1985). 
Vers 1985, apparurent cependant des signes de vitalité plus importante , en 
par t i cu l ie r c h e z les N o r d i q u e s a v e c la cons t i tu t ion du g r o u p e Hi r l am (High 
resolution limited area model ing) , qui structura la prévision numérique dans les 
pays nordiques et, s imul tanément , l ' accès à des moyens de calcul plus importants 
en F i n l a n d e , en S u è d e et en N o r v è g e . Le p ro je t H i r l a m , qu i c o m p r e n d le 
Danemark, la Suède, la Finlande, la Norvège , l ' Is lande, les Pays-Bas et l ' I r lande 
(depuis 1988) a produit , dans une première phase centralisée à Copenhague sous 
la d i r ec t ion de B . M a c h e n h a u c r , un c o d e i n f o r m a t i q u e c o m m u n d ' a n a l y s e , 
d ' i n i t i a l i s a t ion et de p rév i s ion . Il est un l ieu d ' é c h a n g e et de conf ron ta t ion 
d ' idées très important , en particulier sur des sujets qui sont " r evus" et non traités 
directement par le groupe. 
Une seconde phase décentral isée a débuté en 1989 sous la direction de 
N. Gustafsson. Il s 'agi t de l ' implanta t ion dans chaque pays du code c o m m u n 
précédent , avec des carac té r i s t iques t echn iques un peu différentes (doma ine , 
ass imilat ion de données , configurat ion informatique du calculateur) , mais une 
d iscuss ion c o m m u n e de cer ta ines difficultés et des résul ta ts . Enfin le g roupe 
Hirlam a passé récemment des accords avec Météo-France et l 'Institut national 
météorologique espagnol pour une collaboration scientifique et technique. 
Durant cette période, la Grande-Bretagne et la R F A ont subi les avatars de 
l 'ordinateur E T A de Control Data Corporat ion, ce qui les a conduit à se tourner 
vers la société Cray. Ces pays utilisent maintenant un sys tème à deux ou trois 
niveaux de modèle . Ainsi les Angla is disposent d'un modèle global , d 'un modèle 
à domaine limité (RFM) et enfin d 'un modèle non-hydrostat ique (Tapp et Whi te , 
1979), retiré r écemmen t du cadre opéra t ionnel . Gold ing (1992) en donne une 
présentation récente. 
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Les Al lemands bénéficient en plus du modèle 
g l o b a l , d ' u n m o d è l e à d o m a i n e l i m i t é " E u r o p a 
Mode l l " (EM, de résolution 55 km) mis en opérat ion 
le 15 j a n v i e r 1 9 9 1 , q u i c o n c e r n e l e s é c h e l l e s 
s y n o p t i q u e s et m é s o - α , et i ls on t d é v e l o p p é u n e 
coopérat ion originale avec la Suisse pour en faire une 
v e r s i o n à p l u s h a u t e r é s o l u t i o n a f in d e c o u v r i r 
l ' échel le méso-β . Ce pays s 'est dé tourné du modè le 
Péridot, qui semblai t l ' in téresser au départ par suite 
du l a n c e m e n t du pro je t A r p è g e . A la su i t e d ' u n e 
coopérat ion qui a débuté en 1988, les Al lemands et 
les Suisses d isposent depuis 1993 du "Deu t sch land 
M o d e l l " ( D M ) d e r é s o l u t i o n 14 k m a v e c d e s 
d o m a i n e s adap té s à c h a q u e pays . En par t i cu l ie r la 
Suisse exploite ce modèle (SM) sur un domaine qui 
c o u v r e l a r g e m e n t la F r a n c e ( f i g u r e 8 ) , a v e c d e s 
r é s u l t a t s i n t é r e s s a n t s p o u r la p r é v i s i o n d e s 
précipi ta t ions (Quiby et al., 1993) . On notera enfin 
q u e l e s A l l e m a n d s p u b l i e n t u n e i n f o r m a t i o n 
t r imes t r i e l l e au sein du g r o u p e e u r o p é e n E w g l a m , 
présentant l ' évolu t ion de ces modè les opéra t ionnels 
( E M et D M ) et l e u r é v a l u a t i o n s u r la p é r i o d e 
correspondante . 
Pour r é s u m e r l ' e n s e m b l e de la s i tua t ion en 
Europe, nous renvoyons au tableau 1 issu de Wergen 
et Majewski (1993) , qui présente la situation au 1er 
juillet 1993. Figure 8 - Etendue du modèle à domaine limité suisse opérationnel, avec 
son relief (isolignes 10, 40, 80, 120, 160, 200 et 240 dam) d'après Quiby et 
al. (1993) 
Pays Modèle 
Allemagne EM 55 181*129 20 2 h 15 min 36 (78) Global -12 h (0h) 3 h 
DM 14 109*109 20 2 h 15 min 36 EM 0h 1 h 
Danemark GRV 47 197*163 31 3 h 30 min 48 CEPMMT -12 h 6 h 
(Hirlam) DKV 23 162*136 31 1 h 45 min 36 GRV-HIR -12 h 3 h 
Espagne INM 100 98*50 15 2 h 15 min 48 CEPMMT -12 h 6 h 
Finlande Hirlam 55 130*100 31 2 h 50 min 48 CEPMMT -12 h 6 h 
(Hirlam) 
France Péridot 35 119*119 15 2 h 50 min 60(48) Arpège 0h 6 h 
(Arpège) ( -45) T95 C = 3.5 (21) (-) (-) (-) 
Irlande IRM 150 1 h 50 min 36 CEPMMT -12 h 6 h 
(Hirlam) 
Norvège LAM 50 S 50 121*97 18 48 CEPMMT -12 h 6 h 
(Hirlam) LAM 25 25 121*97 30 36 LAM 50 S 
LAM 05 5 30 18 LAM 25 
Pays-Bas Hirlam 55 92*81 16 2 h 00 min CEPMMT -12 h 6 h 
(Hirlam) 
Royaume-Uni RFM 49 229*132 19 1 h 55 min 36 Global -12 h 1 h 
MM 17 92*92 30 2 h 35 min 30 RFM Oh 1 h 
Suède HIR-55 55 110*100 16 2 h 30 min 48 CEPMMT -12 h 6 h 
(Hirlam) HIR-22 22 162*142 24 adaptat ion 36 HIR-55 0h 
Suisse SM (DM) 14 145*145 20 (30 ) 2 h 15 min 36 EM O h 1 h 
Maille 
horizontale 
(km) 
Grille 
horizontale 
Niveaux 
verticaux 
Temps 
de coupure 
Echéance 
(h) 
Modèle 
coupleur 
i 
Réseau | Fréquence 
Tableau 1 - Liste des modèles à domaine limité opérationnels en Europe au 1er juillet 1993, d'après Wergen et Majewski (1993) 
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COMPARAISONS 
ET VÉRIFICATIONS 
La compara ison des divers modèles à domaine limité est plus difficile que 
celle des modèles globaux, qui s 'effectue à travers des scores statist iques bien 
définis et publ iés par l ' O M M (via la Finlande) depuis de nombreuses années . 
Ceci pour la raison évidente que chaque modè le a son domaine particulier, et 
q u ' i l f audra i t déf in i r un d o m a i n e c o m m u n et une m é t h o d e c o m m u n e . C e s 
condi t ions ont pu être réunies à l ' occas ion de c a m p a g n e s de mesure ou d ' un 
choix de situations particulières, par exemple dans le cadre du projet Oscar, dont 
l 'évaluat ion a donné lieu à l 'atelier qui s 'est tenu en novembre 1988 au N C A R et 
que l 'on a déjà ment ionné (Kuo, 1988). 
C e t t e c o m p a r a i s o n d e s m o d è l e s a d o n n é l i eu à un e n s e m b l e de 4 2 
s imulat ions sur la m ê m e situation météorologique ( importantes précipitat ions sur 
le Sud-Est des Etats-Unis) , provenant de 9 organismes différents présentés dans 
le tableau 2. Les vérifications ont été accompl ies par le groupe Méso-échel le du 
N C A R . Six s imulat ions ont été effectuées avec le modèle Péridot sur un domaine 
U S A par Dégardin et Imbard (1987). On notera d 'a i l leurs que deux simulat ions 
Péridot figuraient parmi les cinq meil leures choisies. Les trois groupes gagnants 
(Penn Sta te -NCAR, J M A , C R M D ) étaient par ailleurs ceux qui ont présenté le 
plus grand n o m b r e de s imula t ions ( tableau 2). Le C R M D mis à part, ce sont 
ceux-ci qui ont été choisis pour la revue des modèles que nous présentons ici. En 
conc lus ion de ces qua ran te -deux s imula t ions sur la m ê m e s i tuat ion, on a pu 
c l a s se r d a n s un o r d r e d ' i m p o r t a n c e d é c r o i s s a n t e les f ac t eu r s s u i v a n t s , qu i 
affectent la prévision à échelle fine : condi t ions aux l imites, physique humide, 
c o u c h e - l i m i t e , c o n d i t i o n s i n i t i a l e s , r é s o l u t i o n . Les m e i l l e u r e s s i m u l a t i o n s 
proviennent de modèles utilisant s imul tanément les paramétr isat ions physiques 
les p lus soph i s t i quées , la me i l l eu re r éso lu t ion et des cond i t i ons aux l imi tes 
observées . Une nouvel le compara ison des modèles à domaine limité doit se faire 
sous l ' ég ide de A. Staniforth (RPN, Canada) dans le cadre du p r o g r a m m e de 
comparaison Compare . 
1 - Bureau of Meteorology Research Center (BMRC), Australie (2) 
2 - Recherche en Prévision Numérique (RPN), Canada (4) 
3 - Centre de Recherche en Météorologie Dynamique (CRMD) de Météo-
France, (6) 
4 - Florida State University (FSU), USA (2) 
5 - Japan Meteorological Agency (JMA), Japon (7) 
6 - Penn State University-NCAR (PSU-NCAR), USA (15) 
7 - Naval Environmental Prédiction 
Research Facility (NEPRF), USA (1) 
8 - National Meteorological Center (NMC), USA (1) 
9 - Naval Research Laboratory (NRL), USA (4) 
Tableau 2 -
Liste des groupes participant à la campagne de comparaison 
de modèles à domaine limité (NCAR, octobre 1988). 
Le nombre d'expériences figure entre parenthèses. 
Un projet de vér i f ica t ions c o m m u n e s a 
également été tenté au sein du groupe européen 
Ewglam, en mettant en c o m m u n les pr incipales 
s ta t ions synop t iques de vér i f icat ion de chaque 
pays : cel les qui ne sont pas t rop par t icul ières 
( p a r s u i t e du r e l i e f , ou d e la p r o x i m i t é 
m a r i t i m e ) , ou d o n t l e s d o n n é e s s o n t r e p r é -
sentat ives d ' u n e d imension moyenne de mail le 
de 50 km environ (Hall , 1987). 
En fait tout cec i p o s e la ques t ion p lus 
fondamenta le de la vérif icat ion d ' un modè le à 
échelle fine, avec les quest ions sous-jacentes : 
- peut-on se contenter des scores classi-
q u e s dé jà u t i l i s é s p o u r un m o d è l e à g r a n d e 
échelle, c o m m e la comparaison du géopotentiel 
à 500 hPa avec l 'analyse ? 
- faut-il au contra i re chercher à vérifier 
plus spécialement la représentation fine des phénomènes ? Il est alors nécessaire 
de d i s p o s e r d ' i n f o r m a t i o n s d ' é c h e l l e f ine , m ê m e si ce l l e s -c i n ' o n t p a s é té 
u t i l i sées d a n s l ' a n a l y s e ob j ec t i ve p o u r le d é m a r r a g e des s i m u l a t i o n s . Cec i 
expl ique aussi la nécessité de campagnes de mesure afin de vérifier le modèle 
avec de l ' information observée à échelle fine. 
D a n s le c a d r e du g r o u p e P e n n S t a t e - N C A R , un g r a n d n o m b r e d e 
vérif icat ions s tat is t iques, en surface et en al t i tude, ont été proposées (Anthes , 
1983) , n o t a m m e n t pour la prévis ion des préc ip i ta t ions . Ces m é t h o d e s ont été 
mises en œuvre lors de la campagne de comparaison Oscar. Mais il convient de 
souligner l 'exis tence des vérifications des paramètres météorologiques de surface 
a v e c l e s s t a t i o n s s y n o p t i q u e s e f f e c t u é e s d è s j u i n 1 9 8 5 a v e c le m o d è l e 
opérationnel Péridot (Audoin et a l , 1987) . 
Enfin on cherche aussi à évaluer un modèle de grande échelle de la m ê m e 
façon qu 'un modèle à échelle fine, afin de répondre object ivement à la quest ion : 
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qu ' appo r t e un modè le à mai l le fine, par rapport au modè le de g rande échel le 
(voir les t ravaux anglais et français au sein du groupe Ewglam et Juvanon du 
Vachat et al., 1987b) ? On a ainsi démontré l ' intérêt d 'un modèle c o m m e Péridot 
par rapport à E m e r a u d e pour la mei l leure prévis ion du vent à 10 m (force et 
direction) ou la meil leure reproduction du cycle diurne de température à 2 m. 
Cette question a été un peu laissée de côté jusque- là dans ce texte, parce 
que bon nombre de groupes ont d ' abord travaillé à échelle fine sans utiliser une 
analyse part iculière à cette échelle, par exemple le g roupe Penn State. O n notera 
à ce sujet les t ravaux de ce groupe sur l ' amél iora t ion de la prévision à courte 
échéance des taux de précipitation, grâce à l ' introduction de la divergence dans 
l ' é ta t init ial , tests réa l i sés d ' a i l l eu r s sur l ' expé r i ence S é s a m e (Tarbel l et al., 
1981). 
Cette question est cependant l 'objet d 'un débat constant, spécia lement au 
sein des groupes de prévision numér ique , mais plus spécia lement encore parmi 
tous ceux qui s ' intéressent aux données d 'échel le fine (satellites, radars) et qui 
v e u l e n t les i n t é g r e r d a n s un m o d è l e . La r é f l ex ion au se in d e s g r o u p e s de 
prévis ion numér ique a une al lure plutôt c lass ique , reconduisan t à p lus peti te 
échelle des techniques de grande échelle, avec quelques aménagements plus ou 
moins obligatoires (agéost rophisme, couche-l imite , anisotropie dans les fronts). 
On trouve des idées plus intéressantes au sein des groupes de type "Mesosca lc 
Ana lys i s and Fo reca s t i ng" ( C o n g r è s I A M A P , V a n c o u v e r ) ou encore dans le 
g roupe P R O F ( N O A A , B o u l d e r ) qui d é v e l o p p e une ana lyse en c o o r d o n n é e s 
isentropes.. . Les déve loppements dans l 'analyse Péridot peuvent d 'une certaine 
façon se ra t t acher à cet te éco le . D e u x ques t ions f o n d a m e n t a l e s do iven t être 
examinées : 
- quelle méthode choisir ? L 'ana lyse objective par interpolation opt imale, 
largement utilisée à grande échelle, présente en effet de sérieuses difficultés à 
m é s o - é c h e l l e ( r ep ré sen t a t i on du relief, d e s f ronts , a g é o s t r o p h i s m e , c o u c h e -
l imi te . . . ) . D ' o ù la s o u s - q u e s t i o n : par que l l e m é t h o d e p e u t - o n in tégre r des 
caractérist iques dynamiques et physiques à méso-échel le ? 
- quelles données originales à méso-échel le assimiler dans l 'analyse ? 
On trouvera ce genre de quest ions posées et débattues dans les articles de 
synthèse de Gustafsson (1987) et de Schlatter (1988). Dans une revue générale 
sur l 'assimilat ion des données météorologiques , ce dernier auteur indique deux 
orientat ions différentes : 
- analyse variat ionnelle à l 'a ide du modèle adjoint, qui permet au moins 
t h é o r i q u e m e n t de r é p o n d r e r i g o u r e u s e m e n t à la s o u s - q u e s t i o n , m a i s qu i 
représente un invest issement théorique et numér ique important et, en partie, un 
acte de foi. Ce point a été discuté lors du congrès O M M de Clermont-Ferrand en 
j u i l l e t 1 9 9 0 s u r l ' a s s i m i l a t i o n d e s d o n n é e s . O n d i s p o s e e n c o r e d e p e u 
d 'expér ience numér ique sur domaine limité ou à échelle fine str ictement. Ainsi le 
m o d è l e P S U - N C A R p o s s è d e un ad jo in t ( E r r i c o et V u k i c e v i c , 1 9 9 3 ) , m a i s 
appliqué à des expériences de sensibilité de la prévision dans des si tuations de 
cyc logenèse . Sur ce sujet, on peut aussi se reporter au congrès de l 'Amer ican 
Meteoro logica l Socie ty ( A M S ) sur la prévis ion numér ique en 1991 (Denver , 
USA, octobre 1991). 
- t e c h n i q u e de r e l a x a t i o n ( " n u d g i n g " en a n g l a i s ) p o u r a s s i m i l e r les 
observat ions, qui repose sur des bases plutôt empir iques , mais pour laquelle un 
certain nombre d 'expér iences ont été effectuées (Kuo et Guo , 1989). 
Enfin nous renvoyons aux actes de l 'Ecole d 'é té de 1990 au N C A R sur 
l ' a n a l y s e d e s d o n n é e s à m é s o - é c h e l l e , q u i a fa i t le p o i n t d ' u n e m a n i è r e 
pédagogique sur ces différentes techniques, et dont on trouve trace dans le récent 
ouvrage de Daley (1991) . 
Pour ce qui est de l ' init ialisation pour les modèles à domaine limité, après 
l 'usage de techniques d ' init ial isation par modes normaux spécifiques au domaine 
l imité (Br iè re , 1982 ; Hafkensche id , 1983) , on en est venu à des t echn iques 
indépendantes de la géométr ie du domaine (implicites ou intr insèques ; Juvanon 
du Vacha t , 1989) , pu is à des t e chn iques i n d é p e n d a n t e s des m o d e s n o r m a u x 
(initialisation dynamique ; Satomura , 1988 et plus récemment Lynch et Huang , 
1992). 
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T o u t d ' a b o r d , c ' e s t d a n s l e s s i t u a t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s t y p i q u e s , 
except ionnel les ou pas, que l 'on teste les modèles à maille fine : la cyclogenèse 
d a n s le g o l f e d e G ê n e s p o u r le m o d è l e f r a n ç a i s A M F ( P h a m , 1 9 8 5 ) , les 
dépressions polaires pour les modèles nordiques Hir lam ou encore les tempêtes 
en A t l a n t i q u e ( e x p é r i e n c e G a l e , m o d è l e c a n a d i e n ) , enf in les s i t u a t i o n s de 
cyc logenèse explos ive avec le modè l e Penn S t a t e - N C A R (Kuo et L o w N a m , 
1990) . Le modè l e à mai l le fine va-t- i l c reuser suf f i samment et reprodui re ce 
p h é n o m è n e m é t é o r o l o g i q u e de m é s o - é c h e l l e p o u r l eque l on e s t i m e q u e le 
forçage de grande échelle et l ' interact ion avec celle-ci sont importants ? C 'es t le 
critère météorologique le plus décisif. On t rouve beaucoup d 'ar t icles à ce sujet, 
démont ran t la per t inence de ce p ropos . On notera cependant que l ' expér ience 
opéra t ionnel le incite parfois à la p rudence , m ê m e si des t ravaux de recherche 
permettent des s imulat ions réalistes, c o m m e la situation du 7 ju in 1987 avec le 
modèle opérat ionnel Péridot et la thèse de V. Ducrocq (1994) , réalisée avec le 
modèle de recherche de résolution 10 km. Enfin dans certaines condit ions, on fait 
appe l , p o u r l ' e n c a d r e m e n t d ' u n e c a m p a g n e e x p é r i m e n t a l e , à un m o d è l e de 
résolution plus fine que le modèle opérat ionnel . Ainsi les Canadiens Mailhot et 
al. (1989) décrivent l 'usage d ' un modèle à haute résolution pour reproduire les 
t e m p ê t e s d ' h i v e r sur la c ô t e c a n a d i e n n e , d u r a n t l ' e x p é r i e n c e C A S P . P l u s 
généralement , il faut citer les expériences diverses de méso-échel le , no tamment 
c e l l e s qu i s ' i n t é r e s s e n t au re l i e f c o m m e A l p e x , et p l u s r é c e m m e n t P y r e x 
( B o u g e a u l t e t a l . , 1 9 9 3 ) , m a i s a u s s i la r e p r o d u c t i o n d e s i t u a t i o n s 
m é t é o r o l o g i q u e s t y p i q u e s c o m m e en A u s t r a l i e a v e c la c a m p a g n e A M E X 
(Davidson et Puri , 1992). 
Depu i s les années 70, où les paramét r i sa t ions étaient par t icul ières à la 
méso-échel le par rapport à la grande échelle, on est passé progress ivement à une 
s i t u a t i o n d ' u n i f i c a t i o n où l ' o n c o m p a r e d i v e r s s c h é m a s d ' u n e m ê m e 
bibl iothèque, avec des effets différents des schémas aux deux échelles ! bref une 
situation où tout est codé dans un ordre déterminé (Kalnay et al., 1989). On peut 
penser que plus l 'échel le est fine, moins il y a nécessité de paramétrisat ion "sous-
ma i l l e " , les p h é n o m è n e s devenan t exp l i c i t ement r ep résen tés . Par exemple la 
convect ion à échel le très fine n ' a pas à être paramét rée dans un modè le non-
hydrostat ique. En fait les avis sont controversés sur le sujet, sauf à considérer des 
é c h e l l e s t r è s b a s s e s . A i n s i le m o d è l e n o n - h y d r o s t a t i q u e a n g l a i s a u n e 
paramétr isat ion très sophist iquée de la convect ion (Golding, 1992), et de toutes 
façons , à des éche l l es p lus ba s se s , il dev ien t nécessa i r e de t ra i ter la m i c r o -
physique. 
Bien en tendu , c ' es t dans les s i tuat ions mé téo ro log iques ex t rêmes que 
l 'on examine l'effet des schémas de paramétr isat ion. La résolution vert icale, qui 
a été passée sous silence jusqu ' i c i , a aussi son importance, en particulier dans les 
si tuations météorologiques à fort déve loppement barocl ine (Pecnick et Keyser , 
1989). En outre, il est anormal d ' augmente r la résolution horizontalement sans le 
faire aussi sur la vert icale, point sur lequel on n ' ins is te pas assez (voir à ce sujet 
l ' expér ience du modèle Péridot pour l 'ass is tance aux Jeux Olympiques d 'h iver 
1 9 9 2 a v e c 3 0 n i v e a u x v e r t i c a u x d a n s B r e t , 1 9 9 1 ) . P o u r r e v e n i r a u x 
paramét r i sa t ions phys iques , sou l ignons que pour le couple Emeraude -Pé r ido t 
tous les s c h é m a s é ta ient c o m m u n s , sauf la c o n v e c t i o n dont le s c h é m a était 
différent suivant la mail le (Bougeaul t et Geleyn, 1989). 
O n a p résen té à g r a n d s trai ts q u e l q u e s expé r i ences de modé l i s a t i on à 
échelle fine ou à méso-échel le . On voit à travers ce puzzle qu ' i l faut se garder du 
principe "une solution unique à un problème bien posé" , puisque le problème est 
dès le départ mal posé ! On a rencontré d iverses solu t ions dans le choix des 
techniques de modél isat ion à domaine limité qui ont des qualités et des défauts, 
m a i s qu i g é n é r a l e m e n t r é p o n d e n t à une c a t é g o r i e p a r t i c u l i è r e de b e s o i n s 
météorologiques : le modèle régional du Canada a une structure correspondant 
au type de domaine , eaux territoriales incluses, intéressant le Canada pour ses 
b e s o i n s m é t é o r o l o g i q u e s , P é r i d o t t r a i t e b i e n l ' i n f l u e n c e du r e l i e f p o u r 
reconsti tuer le champ de vent, le modè le anglais fournit de meil leurs scores de 
précipitat ions que le modèle de grande échelle ! 
Pour conclure , on peut souligner que la France était bien placée dans cet 
e n s e m b l e a v e c l e m o d è l e P é r i d o t à l ' é p o q u e où le m o d è l e e s t d e v e n u 
opérat ionnel (février 1985), mais que beaucoup de sys tèmes l 'ont rattrapé depuis 
(voir tableau 1). Par ailleurs, on peut penser que l ' avance q u ' a eue le sys tème 
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de prévision Péridot à cette époque est en partie liée à une adéquat ion heureuse 
de la mail le nécessaire pour représenter le relief français et les phénomènes qui 
en dépendent à la puissance de calcul disponible (en comparan t aux U S A par 
exemple) . 
On pourra noter à travers ce texte une certaine dualité entre : 
( a ) u n m o d è l e o p é r a t i o n n e l à m a i l l e f i n e et s e s v é r i f i c a t i o n s 
"opérat ionnel les" , 
(b ) un m o d è l e de r e c h e r c h e " à m é s o - é c h e l l e " , qu i d o n n e l ieu à des 
s i m u l a t i o n s d e s i t u a t i o n s t y p i q u e s o u e x c e p t i o n n e l l e s , b i e n d o c u m e n t é e s 
(campagnes expér imentales) , et qui s ' i l lustre par ses nombreuses publicat ions. 
Cette dualité est d 'a i l leurs la différence entre un modèle de simulation à 
méso-échel le (b) et un vrai sys tème de prévis ion à échelle fine (a) . D ' au t re part, 
il faut noter que les modèles de s imulat ion destinés à la recherche fonctionnent 
généralement sans véritable assimilation de données à échelle fine, mais plutôt 
c o m m e une adaptat ion dynamique d ' un modè le de plus grande échelle. C 'es t en 
particulier le cas aux Etats-Unis . Cette dualité s 'est d 'a i l leurs illustrée lors de la 
s é a n c e de c o n c l u s i o n du c o n g r è s " M e s o s c a l e A n a l y s i s a n d F o r e c a s t i n g " 
( I A M A P , V a n c o u v e r , aoû t 1 9 8 7 ) à l ' o c c a s i o n d ' u n d é b a t s o u l e v é pa r un 
E u r o p é e n r e p r é s e n t a n t (a ) i n d i q u a n t aux A m é r i c a i n s (b ) q u e , m a l g r é d e s 
campagnes et de la recherche intensive en méso-échel le , ils ne disposent pas de 
modèle opérat ionnel à maille fine très performant. 
L e s m o d è l e s à d o m a i n e l imi t é on t é té d é v e l o p p é s p o u r fou rn i r u n e 
prévision plus fine grâce à un coût de calcul modique (environ 1/10 à 1/4 du coût 
d ' u n m o d è l e g loba l r a i sonnab le , Coiffier , c o m m u n i c a t i o n p r ivée , 1993) . De 
façon généra le , l ' intérêt d ' un modè le opéra t ionnel à domaine l imité se t rouve 
dans la possibili té de mieux représenter les circulat ions a tmosphér iques à échelle 
fine, qu 'e l les soient forcées par l 'orographie (vents régionaux ou locaux, ondes 
de relief) ou non (fronts, dépress ions secondaires , bandes de pluie) (Wergen et 
M a j e w s k i , 1 9 9 3 ) . Il p e r m e t aus s i u n e m e i l l e u r e p r é v i s i o n d e s p a r a m è t r e s 
m é t é o r o l o g i q u e s de su r f ace (ven t à 10 m, t e m p é r a t u r e et h u m i d i t é à 2 m , 
précipi tat ions, nébulosi té) . 
Enfin pour beaucoup de modél i s tes , l ' a tmosphè re est g loba le dans son 
principe et il est assez artificiel de l 'enfermer dans une boîte. Cette réflexion se 
t rouve dans cer ta ins ar t ic les des débu t s de la modé l i sa t ion à d o m a i n e l imité 
( H e r z o g et M e y e r , 1982) , m a i s auss i d a n s les p r o b l è m e s d e c o n d i t i o n s aux 
l imites mal posées avec les équat ions pr imi t ives (Sunds t rôm et Elvius , 1979). 
Elle se retrouve également dans la stratégie de modèle global à haute résolution 
sur un certain domaine (Arpège et le modèle canadien) et pourquoi pas à haute 
résolution partout , c o m m e le fait le C E P M M T . 
Il faut enfin souligner la tendance vers des modèles unifiés, c 'est-à-dire 
d e s e n s e m b l e s i n f o r m a t i q u e s a p p l i c a b l e s à g r a n d e é c h e l l e c o m m e à pe t i t e 
échelle, ce qui limite la singularité des modèles à méso-échel le des années 1970. 
Insistons pour finir sur le concept d 'échel le intermédiaire (méso-échel le) , 
qui c o r r e s p o n d b ien à des s t ruc tu res m é t é o r o l o g i q u e s forcées par la g r a n d e 
échel le , de m ê m e q u ' u n modè le à domaine limité est forcé par un modè le de 
g r a n d e é c h e l l e . C e c i s o u l i g n e l ' u n i t é m é t é o r o l o g i q u e d e tou t un e n s e m b l e 
c o n s a c r é à la m é s o - é c h e l l e : c a m p a g n e s , m o d è l e s n u m é r i q u e s , s c h é m a s 
d ' interprétat ion dynamico-phys iques . 
POUR 
EN SAVOIR PLUS 
On trouvera davantage de détails sur la modélisat ion à domaine limité et, 
en particulier, sur les paramétr isat ions physiques dans Bougeaul t (1992) , ou dans 
les ac tes du c o n g r è s de l ' A M S sur la p rév i s ion n u m é r i q u e ( D e n v e r , U S A , 
octobre 1991). Si l ' on veut actualiser l 'état des modè les il faut lire le plus récent 
r appor t O M M ( N W P P R e p o r t S é r i e s n ° 1 9 ; p o u r l ' a n n é e 1 9 9 3 , W M O / T D 
n°548) , ou la lettre du groupe européen E w g l a m LAM Newsletter, ou enfin le 
rapport d ' avancement du groupe nordique Hir lam. Pour approfondir sur le plan 
pédagogique on consultera avec profit le rapport de l 'atelier sur la modél isat ion à 
domaine limité qui s 'est tenu à Erice (1-14 octobre 1984, W o r k s h o p on Limited-
A r e a N W P M o d e l s for C o m p u t e r s of L i m i t e d P o w e r , W M O / T D n ° 1 9 ) , ou 
l ' éco le d ' é t é sur la méso-éche l l e qui s 'es t t enue en France à B o n a s , en 1982 
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(Lilly et Gal-Chen, 1983), ou encore la synthèse de Pielke (1984) . On notera que 
l 'ouvrage édité par l ' A M S sous la direction de Ray (1986) contient des chapitres 
spécifiques sur le sujet. 
R e m e r c i e m e n t s Je t iens à remerc ier Florence Nicoleau qui a tapé le premier manuscr i t 
avec efficacité, l ' équipe C N R M / P A D qui a préparé les figures, et les lecteurs 
variés qui m 'on t encouragé dans la rédaction. Il s 'agit no tamment des réviseurs 
qui ont accueill i favorablement cet article, mais aussi de Danie l Rousseau, de 
Jean Coiffier et de Michel Jarraud pour leurs remarques pert inentes. Je n 'oubl ie 
pas enfin les élèves du mastère de météorologie tropicale, qui m ' o n t écouté avec 
attention. 
BIBLIOGRAPHIE Anthes R.A. et T. Warner, 1978 : Development of hydrodynamic models suitable for air 
pollution and other mesometeorological studies. Mon. Wea. Rev., 106, 1045-1078. 
Anthes R.A., 1983 : Regional models of the atmosphere in middle latitudes. Mon. Wea. 
Rev., 111, 1306-1335. 
Anthes R.A., 1984 : Predictability of mesoscale meteorological phenomena. Predictability 
of Fluid Motions, AIP Conference Proceedings, n° 106, G. Holloway and B.J. West, Eds, 
American Institute of Physics, 247-270. 
Anthes R.A., E.Y. Hsie et Y.H. Kuo, 1987 : Description of the Penn State/NCAR 
Mesoscale Model Version 4 (MM4) . NCAR Technical Note-282 (disponible au NCAR, 
P. O. Box 3000, Boulder CO 80307, USA). 
Anthes R.A., Y.H. Kuo, E.Y. Hsie, S. Low-Nam and T.W. Bettge, 1989 : Estimation of 
skill and uncertainty in regional numerical models. Quart. J. Roy. Meteor. Soc, 115, 763-
806. 
Anthes R.A., 1990 : Recent applications of the Penn State/NCAR mesoscale model to 
synoptic, mesoscale and climate studies. Bull. Amer. Meteor. Soc, 71, 1610-1629. 
Anthes R.A., 1990 : Advances in the unders tanding and predict ion of cyclone 
development with limited-area fine-mesh model. Extratropical Cyclones, Erik Palmen 
Memorial Volume, Amer. Meteor. Soc , 221-253. 
Audoin J.M., D. Rousseau et R. Juvanon du Vachat, 1987 : Evaluation du modele a maille 
fine Peridot, comparaison avec le modele Emeraude. Note de travail EERM n° 184, 
Meteo-France, Paris. 130 p. 
Bijlsma S.J. et L.M. Hafkenscheid, 1986 : Initialisation of limited-area model : a 
comparison between the non-linear mode and bounded derivative methods. Mon. Wea. 
Rev., 114, 1445-1455. 
Bougcault P., 1992 : Current trends and achievements in limited-area models for 
Numerical Weather Prediction. Report of the meeting of the CAS group on Short-range 
Weather Prediction Research. WMO/TD n°479. 
Bougcault P. et J.F. Geleyn, 1989 : Some problems of closure assumption and scale 
dependency in the parametrization of moist deep convection for numerical weather 
prediction. Meteor. Atmos. Phys. 40, 123-135. 
Bougcault P., A. Jansa, J.L. Attie, I. Beau, B. Benech, R. Benoit, P. Bessemoulin, J.L. 
Caccia, J. Campins, B. Carissimo, J.L. Champeaux, M. Crochet, A. Druilhet, P. Durand, 
A. Elkhalfi, P. Flamant, A. Genoves, M. Georgelin, K.P. Hoinka, V. Klaus, E. Koffi, V. 
Kotroni. C. Mazaudier, J. Pelon, M. Petitdidier, Y. Pointin, D. Puech, E. Richard, T. 
Satomura, J. Stein, et D. Tannhauser, 1993 : The atmospheric momentum budget over a 
major mountain range : first results of the PYREX field programme. Ann. Geophysicae, 
11,395-418. 
Bourke W. et J.L. McGregor, 1983 : A nonlinear vertical mode initialization of a limited 
area prediction model. Mon. Wea. Rev., I l l , 2285-2297. 
Briere S., 1982 : Nonlinear normal mode initialization of a limited area model. Mon. Wea. 
Rev., 110, 1166-1186. 
Bret B., 1991 : Premiers tests d'une version maille tres fine du modele Peridot pour les 
Jeux Olympiques de Savoie. Note CNRM/GMME n° 1. Meteo-France, Toulouse, 50 p. 
Bubnova R., A. Horanyi et S. Malardel, 1993 : International project Arpege/Aladin. LAM 
Newsletter, 22, 117-125. 
Cote J., M. Roch, A. Staniforth et L. Fillion, 1993: A variable-resolution semi-Lagrangian 
finite-element global model of the shallow-water equations. Mon. Wea. Rev., 121, 231-
243. 
Courtier P. et J.F. Geleyn, 1988 : A global model with variable resolution. Application to 
La Météorologie 8e série - n° 6 - juin 1994 45 
the shallow water equations. Quart. J. Roy. Met. Soc, 114, 1321-1346. 
Daley R., 1991 : Atmospheric Data Analysis. Cambridge University Press, 457 pp. 
Davidson N.C. et K. Puri, 1992 : Limited area tropical prediction for AMEX. Aust. Met. 
Mag., 40, 179-190. 
Davies H.C., 1976 : A lateral boundary formulation for multi-level prediction models. 
Quart. J. Roy. Met. Soc, 102, 405-418. 
Davies H.C., 1983 : Limitation of some common lateral boundary schemes used in 
regional NWP models. Mon. Wea. Rev., 111, 1002-1012. 
Dégardin P. et M. Imbard, 1987 : Evaluation d'une simulation du modèle Peridot sur les 
U.S.A. Note EERM n° 192. Météo-France, Paris. 160 p. 
Dell'Osso L. et L. Bengtsson, 1985 : Prediction of a typhoon using a fine-mesh NWP 
model. Tellus,37A, 97-105. 
De Maria M., 1983 : Experiments with a spectral tropical cyclone model . Dept of Atmos. 
Sci. n° 371, Colorado State University, Ft Collins, 224p. 
De Maria M. et W. H. Schubert, 1985 : Experiments with a spectral tropical cyclone 
model. J. Atmos. Sci, 41, 901-924. 
Dickinson R. E., R. M. Errico, F. Giorgi et G. Bates, 1988 : Modeling of regional climate 
using a regional meteorologica l model coupled to a general c i rculat ion model . 
Proceedings of the Workshop on Limited-Area Modeling at NCAR, Boulder, USA, 15-18 
november 1988, 232-244. 
Ducrocq V., 1994 : Etude de l'energctique de bandes precipitantes simulees a l'aide du 
modele Peridot. These de l'universite Paul Sabatier, Toulouse. 
Dudhia J., 1993 : A non-hydrostatic version of the Penn State-NCAR mesoscale model : 
validation tests and simulation of an Atlantic cyclone and cold front. Mon. Wea. Rev., 
121, 1493-1513. 
Emmanuel K.A.,1983 : On the dynamical definition of "Mesoscale", in Mesoscale 
Meteorology. Theories, Observations and Models. Lilly and Gal-chen, Ed., NATO ASI 
series. 
Errico R.M., 1985 : Spectra computed from a limited area grid. Mon. Wea. Rev., 113, 
1554-1562. 
Errico R.M. ct T. Vukicevic, 1993 : Sensitivity analysis using an adjoint of the PSU-
NCAR mesoscale model. Mon. Wea. Rev., 120, 1644-1660. 
Golding B. W., 1992 : An efficient non-hydrostatic forecast model. Meteor. Atmos. Phys., 
50, 89-103. 
Gustafsson N., 1987 : Opportunities and problemes in meso-scale objective analysis, 
Proc. Symp. Mesoscale analysis and forecasting, Vancouver, Canada, 545-553. 
Hall, 1987 : LAM newsletter n° 15, Reading. 
Haltiner G.J. et R.T. Williams, 1980 : Numerical Prediction and Dynamic Meteorology. 
John Wiley and Sons. Second Edition. 
Haugen J. E. et B. Machenhauer, 1993 : A spectral limited-area model formulation with 
time dependent boundary conditions applied to the shallow-water equations. Mon. Wea. 
Rev., 121, 2618-2630. 
Herzog M.J. et A . Meyer, 1982 : A conception of normal mode expansion procedure 
applied to a limited-area model. Part I : the derivation of dynamic equations on a normal 
mode form. Zeit. Meteor, 32, 287-294. 
Hoke J.E., N A . Phillips, G.J. Dimego, J.J. Tuccillo et J.G. Sela, 1989 : The regional 
analysis and forecast system of the NMC. Weather and Forecasting, 4, 323-334. 
Hoyer J.-M., 1987 : The ECMWF spectral limited-area model. Techniques for horizontal 
discretization in numerical weather prediction models. ECMWF Workshop 1987, 
Reading, 343-360. 
Imbard M., A. Joly et R. Juvanon du Vachat, 1986 : Le modele de prevision numerique 
Peridot. Formulation dynamique et modes de fonctionnement. Note de travail EERM 
n°161. Meteo-France, Paris. 70 p. 
Imbard M., R. Juvanon du Vachat, A. Joly, Y. Durand, A. Craplet, J.F. Geleyn, J.M. 
Audoin, N. Marie et J.M. Pairin, 1987 : The Peridot fine mesh numerical weather 
prediction system : description, evaluation and experiments. Journal of the Met. Soc. of 
Japan, Special NWP Symposium Issue, 455-465. 
Japan Meteorological Agency, 1990 : Outline of operational Numerical Weather 
Prediction at Japan Meteorological Agency. Appendix to Progress Report on Numerical 
Weather Prediction 1989. 
46 La Météorologie 8 e série - n° 6 - juin 1994 
Juvanon du Vachat R , J. Coiffier et Y. Ernie, 1987a : La prédictabilité des mouvements 
atmosphériques à méso-échelle. Séminaire Anthes 1985. Note EERM n°201. Météo-
France, Paris. 63 p. 
Juvanon du Vachat R. , J.M. Audoin , M. Imbard , L. Musson-Genon et J.P. Javelle, 
1987b : Evaluation of a mesoscale prédiction System with surface weather observations 
and comparison with a large scale prédiction System. MAF, IAMAP, Vancouver. 
Juvanon du Vachat R., 1989 : Initialisation intrinsèque par modes normaux, théorie et 
application à un modèle à domaine limité. Thèse de doctorat de l'université Pierre et 
Marie Curie. 
Kalnay E , M. Kanamitsu, J. Pfaendtner, J. Sela, M. Suarez, J. Stackpele, J. Tuccillo, L. 
Umsheid et D. Williamson, 1989 : Rules for interchange of physical parameterizations. 
Bull. Amer. Meteor. Soc., 70, 620-622. 
Keyser D. et L.W. Uccellini, 1987 : Régional models : Emerging research tools for 
synoptic meteorologists. Bull. Amer. Meteor. Soc, 68, 306-320. 
Kuo Y .H , 1988 : Workshop on Limited-Area Modeling Intercomparison. Proceedings of 
the Workshop at NCAR, Boulder, USA, 15-18 november 1988. 
Kuo Y.H. et Y.R. Guo, 1989 : Dynamic initialization using observations from a network 
of profilers. Mon. Wea. Rev.,\\l, 1975-1988. 
Kuo Y.H. et S. Low-Nam, 1990 : Prédiction of nine explosive cyclones over the Western 
Atlantic with a régional model. Mon. Wea. Rev., 118, 3-25. 
Laprise R , 1992 : The resolution of global spectral models. Bull. Amer. Meteor. Soc, 73, 
1453-1454. 
Lilly D.K. et T. Gal-Chen, 1983 : Mesoscale Meteorology. Théories, Observations and 
Models. Ed. NATO ASI séries. 
Lynch P. et X.-Y. Huang, 1992 : Initialization of the HIRLAM model using a digital 
mer. Mon. Wea. Rev., 120, 1019-1034. 
Machenhauer B. et J. E. Haugen, 1987 : Test of a spectral limited area shallow-water 
model with time-dependent latéral boundary conditions and combincd normal mode/semi-
Lagrangian time intégration schemes. Techniques for Horizontal Discretization in 
Numerical Weather Prédiction models. ECMWF Workshop 1987, Reading, 361-377. 
Mailhot J , C. Chouinard, R. Benoit, M. Roch, G. Verner, J. Coté et J. Pudykiewicz, 
1989 : Numerical forecasting of winter coastal storms during CASP : Evaluation of the 
régional finite-element model. Atmos. Océan., 27, 24-58. 
Orlanski I , 1975 : A rational subdivision of scales for atmospheric processes. Bull. Amer. 
Meteor. Soc, 56, 527-530. 
Pecnick M. J. et D. Keyser, 1989 : The effect of spatial resolution on the simulation of 
upper-tropospheric frontogenesis using a sigma-coordinate primitive équation model. 
Meteor. Atmos. Phys., 40, 137-149. 
Pham H.L., 1985 : The rôle of Alpine mountains représentation in the lee cyclogenesis 
simulation. Scientific conférence on the Alpine Experiment (Alpex), Venise, 29 octobre-2 
novembre 1985. 
Pham H.L , 1989 : Historique du modèle d'adaptation et de prévision locale : le modèle 
Péridot. La Météorologie, Vile série, 28, 11-27. 
Pham H.L, R. Juvanon du Vachat et J.F. Geleyn, 1991 : La prévision numérique française 
à échelle fine. CNFGG Rapport Quadriennal 1987-1990. XXème Assemblée Générale. 
UGGI, Vienne, 11-24 août 1991. 
Pielke R.A, 1984 : Mesoscale Meteorological Modeling. Académie Press, 612 pp. 
Pielke R . A , 1991 : A recommended spécifie définition of "resolution". Bull. Amer. 
Meteor. Soc, 72, 1914. 
Quiby J. C. et a l , 1993 : Opération of a Meso-scale Numerical Weather Prédiction Model 
at the Swiss Meteorological Institute. First European Conférence on Applications of 
Meteorology (27th Septcmber-lst October, Oxford, UK). 
Ray P , 1986: Mesoscale Meteorology and Forecasting. Amer. Meteor. Soc , Boston. 
Rousseau D. et H.L. Pham, 1983 : Adaptation dynamique des prévisions, le modèle AMF. 
Note EERM n° 63, Météo-France, Paris. 54 p. 
Satomura T , 1988 : Dynamic normal mode initialization for a limited-area model. J. 
Meteor. Soc Japan, 66, 161-176. 
Schlatter T. W , 1988 : Past and présent trends in the objective analysis of meteorological 
data for Nowcasting and Numerical Forecasting. Proceedings Eight AMS Conférence on 
La Météorologie 8" série - n° 6 - juin 1994 47 
NWP (22-26 February 1988, Baltimore, USA), J9-J25. 
Seaman N.L. et R.A. Anthes, 1981 : A mesoscale semi-implicit numerical model. Quart. 
J. Roy. Meteor. Soc, 107, 167-190. 
Sharma O.P., H. Upadhyaya, Th. Braine-Bonnaire et R. Sadourny, 1987 : Experiments on 
régional forecasting using a stretched-coordinate general circulation model. Journal of the 
Meteorological Society of Japan. Spécial NWP Symposium, 263-271. 
Sundström A. et T. Elvius, 1979 : Computational problems related to limited area 
modeling. Chapt.7, Numerical Methods Used in Atmospheric Models. Vol II, GARP 
Publ. Ser. no 17, 381-416 (OMM). 
Tarbell T.C., T.C. Warner et R.A. Anthes, 1981 : An example of the initialization of the 
divergent wind component in a mesoscale numerical weather prédiction model. Mon. 
Wea. Rev., 109, 77-95. 
Tapp M.C. et P.W. White, 1976 : A non hydrostatic meso-scale model. Quart. J. Roy. 
Met. Soc, 102, 405-418. 
Tatsumi Y., 1985 : A spectral l imited area model with t ime dépendent latéral 
boundary condition and its application to a multi-level primitive équation model. 
Japan Meteorological Agcncy Technical Report n° 3. 
Ta t sumi Y., 1986 : A spectral l imited area mode l wi th t ime dépendent latéral 
boundary condition and its application to a multi-level primitive équation model. J. 
Meteor. Soc. Japan, 64, 637-664. 
Warner T. et N .L . Seaman, 1990 : A rea l - t ime, mesosca le numerical weather -
prediction System used for research, teaching and public service at the Pennsylvania 
State University. Bull. Amer. Meteor. Soc, 71 , 792-805. 
Wergen W. et D. Ma jewsk i , 1993 : D e v e l o p m e n t s in short to m é d i u m range 
forecasting in Europe. First European Conférence on Applications of Meteorology 
(27th September-lst October, Oxford, UK). 
Zhang D.L., H.R. Chang, N.L. Seaman, T.T. Warner et J.M. Fritsch, 1986 : A two-
way interactive nesting procédure with variable terrain resolution. Mon. Wea. Rev., 
114, 1330-1339. 
